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V današnjem času je uporaba aditivnih tehnologij vse pogostejša. Omogoča izdelavo 
kompleksnih izdelkov v kratkem času in z majhno porabo materiala, kar precej zmanjša 
stroške izdelave. Veliki prednosti aditivnih tehnologij sta tudi natančnost in ponovljivost, 
kar je ključnega pomena v sodobni industriji. V eksperimentalnem delu zaključne naloge 
smo uporabljali tehnologijo obločnega navarjanja žice po postopku CMT. Glavni cilj 
naloge je bila analiza medvarkovnih temperatur pri oblikovnem obločnem navarjanju 
bakrove zlitine CuAl8. Ugotovili smo, da začetna temperatura varjenja ne sme presegati 
260 ˚C. V primeru, da je temperatura višja, prihaja do razlivanja vara. Temperatura tudi ne 
sme biti nižja od 230 ˚C. Če je nižja od navedene, prihaja do oblikovanja neustrezne 
geometrije navarov. Spoznali smo, da se pri prevelikem vnosu energije varjenec 
prekomerno segreje, kar negativno vpliva na kakovost vara. Prevelik vnos energije se 
zgodi pri začetni temperaturi navarjanja nad 260 ˚C in pri prenizki hitrosti navarjanja, ki 
znaša 4 mm/s ali manj. 
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Nowadays, the use of additive manufacturing technologies is becoming more and more 
frequent. Additive manufacturing technologies enable the production of complex products 
in a short time, with a low consumption of materials, which greatly decreases the 
production costs. A considerable advantage of additive manufacturing technologies are 
accuracy and repeatability, which are both crucial in the modern industry. In the practical 
part of the paper, we used the CMT wire arc additive manufacturing process. The main aim 
of the paper was to conduct an analysis of weld interpass temperatures in wire arc additive 
manufacturing of CuA18 alloy. We determined that the starting temperature of welding 
must not exceed 260 °C. If the temperature is higher, the welding joints can spill. On the 
other hand, the temperature must not be lower than 230 °C, in which case the welding 
build-ups are not formed appropriately. What is more, in case of excessive energy input, 
the weld heats too much, which negatively impacts the quality of the welding joint. An 
excessive energy input occurs if the starting temperature of the additive manufacturing is 
above 260 °C and if the speed of additive manufacturing is equal to 4 mm/s or less.  
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CuAl5 bakrova zlitina z aluminijem, bron 
CuAl8 bakrova zlitina z aluminijem, bron 
CuAl8Fe3 bakrova zlitina z aluminijem, bron 
CuAl9Mn2 bakrova zlitina z aluminijem, bron 
CuAl10Fe3 bakrova zlitina z aluminijem, bron 
CuAl11Fe5Ni5 bakrova zlitina z aluminijem, bron 
ABB proizvajalec industrijskih robotov (angl. ASEA Brown Boveri) 
MIG varjenje z neoplaščeno elektrodo v zaščiti inertnega plina (angl. 
Metal Inert Gas) 
LAVAR Laboratorij za varjenje 
CMT varjenje s hladnim kratkostičnim prehodom materiala (angl. Cold 
Metal Transfer) 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Baker je rdečkasta prehodna kovina z visoko električno in toplotno prevodnostjo. Velja za 
najdlje poznano kovino. Že pred več kot 5000 leti so iz surove rude pridobili baker in mu 
primešali različne elemente ter tako dobili bron. Po tem je svoje ime dobila tudi bronasta 
doba. Poleg tega je zelo koven in mehek. Večino bakra je pridobljenega v obliki bakrovega 
sulfata na površinskih kopih. Bron je ime za zlitine bakra z aluminijem ali z nekaterimi 
drugimi elementi. Baker in bron imata veliko različnih uporab, ki odražajo vsestranske 
kemične, fizikalne in mehanske lastnosti. Poleg velike električne in toplotne prevodnosti so 
broni na morsko vodo korozijsko zelo odporni. Posledično se uporabljajo za izdelavo 
ladijskih propelerjev in pri potopljenih ležajih. Uporaba je prav tako zelo razširjenja pri 
vlivanju bronastih skulptur. Baker in brone obdelujemo na veliko različnih načinov: z 
vlivanjem, vlečenjem, varjenjem in z aditivnimi tehnologijami. Slednjih je v uporabi vse 
več, saj omogočajo izdelavo kompleksnejših izdelkov [1, 2, 3]. 
 
 
1.2 Namen in cilji 
V zaključni nalogi so v teoretičnem delu predstavljeni osnove bakrovih zlitin, varjenje po 
postopku MIG (Metal Inert Gas), varilni parametri za varjenje in osnove merjenja 
medvarkovnih temperatur. V praktičnem delu je glavni cilj ugotoviti medvarkovne 
temperature pri robotskem navarjanju bakrove zlitine CuAl8. Te temperature so zelo 
pomembne in močno vplivajo na kakovost vara ter končnega izdelka. Cilj je izmeriti 
temperaturo na dveh različnih mestih med in po navarjanju. 
Praktični del naloge je izveden s 6-osnim varilnim robotom proizvajalca ABB na varilni 
mizi z varjenjem MIG. Na varjencu najprej izberemo dve mesti, na katerih merimo 
temperaturo z merilno kartico in termočleni. Na osnovi predhodnih eksperimentov 
ugotovimo, da se pri določenih začetnih temperaturah pojavljajo nepravilnosti v obliki 
nezalitja vara in razlivanja vara. 
 
2 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
Za lažje razumevanje tematike smo v tem poglavju predstavili teoretične osnove. Najprej 
so predstavljene bakrove zlitine. V nadaljevanju varjenje po postopku MIG in varilni 
parametri, na koncu še način merjenja temperature. 
 
 
2.1 Baker in bakrove zlitine 
Baker je takoj za železom in aluminijem najpogosteje uporabljena kovina. Čisti baker je 
trd, svetlo rdeče barve in se ga da dobro kovati. Zaradi svojih kemijskih, fizikalnih in 
mehanskih lastnosti je zelo uporabljen na številnih področjih. Je odličen električni in 
toplotni prevodnik ter visoko odporen proti vsaki vrsti korozije. V sanitetnih in elektro 
inštalacijah se porabi 75 % svetovne proizvodnje bakra. Na bakreni površini ne morejo 
nastati bakterije, ker je biostatičen. Da bi širitev bakterij preprečili ali vsaj omejili, se baker 
vse več uporablja tudi v prehrambni industriji in v beli tehniki. Pomen bakra pa se 
povečuje tudi v sektorju visoke tehnologije (npr. računalniški čipi, sončni kolektorji, 
hibridni motorji) [1, 2, 4]. Nekatere lastnosti bakra v primerjavi z železom so prikazane v 
preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Lastnosti bakra in železa [5, 6] 
Fizikalna količina Cu Fe 
Gostota (kg/m3) 8920 7870 
Tališče (˚C) 1085 1538 
Vrelišče (˚C) 2567 2862 
Specifična toplota (J/kgk) 380 500 
Električna prevodnost (S/m) 57 × 106 10 × 106 
Toplotna prevodnost (W/mk) 401 80,4 
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2.1.1 Bakrove zlitine 
Bakrove zlitine delimo v dve veliki skupini. Prva skupina so medi oziroma medenine. Gre 
za zlitino bakra in cinka, v kateri je običajno več kot 65 % bakra. Zlitina je rumenkaste 
barve, podobna zlatu. Lastnosti medenine so zelo odvisne od deleža obeh kovin v zlitini. 
Več kot je cinka, nižje je tališče, zmanjšuje se možnost preoblikovanja, manjša se 
električna prevodnost. Medi se uporabljajo za grla žarnic, tulce za naboje, ventile, 
vodovodne pipe, vijake in kovice [7]. 
Druga skupina bakrovih zlitin so broni. To je zlitina bakra z aluminijem, svincem, 
kositrom, berilijem, silicijem, manganom, železom ali nikljem. Broni imajo nekoliko večjo 
gostoto od železa, nižje tališče in so trši [4]. 
 
 
2.1.1.1 Aluminijev bron 
Aluminijev bron je vrsta brona, pri kateri je aluminij glavni element v zlitini bakra. 
Vsebnost aluminija v aluminijevem bronu znaša od 5 do 11 %, preostali del pa je v veliki 
večini baker [8]. 
Preglednica 2.2 navaja najpogostejše standardne sestave aluminijevih bronov po standardu 
SIST ISO 428. Baker je preostanek, zato v preglednici ni naveden. 
 
Preglednica 2.2: Sestava aluminijevih bronov po standardu SIST ISO 428 [9] 
zlitina Al (%) Fe (%) Ni (%) Mn (%) Zn (%) As (%) 
CuAl5 4–6,5 0,5 max 0,8 max 0,5 max 0,5 max 0,4 max 
CuAl8 7–9 0,5 max 0,8 max 0,5 max 0,5 max / 
CuAl8Fe3 6,5–8,5 1,5–3,5 1 max 0,8 max 0,5 max / 
CuAl9Mn2 8–10 1,5 max 0,8 max 1,5–3 0,5 max / 
CuAl10Fe3 8,5–11 2–4 1 max 2 max 0,5 max / 
CuAl10Fe5Ni5 8,5–11,5 2–6 4–6 2 max 0,5 max / 
Preostanek je baker. 
 
Aluminijevi broni so v primerjavi z drugimi broni najbolj cenjeni zaradi večje trdnosti in 
korozijske odpornosti. Odporni so celo proti morski vodi. Korozijska odpornost je 
posledica prisotnosti aluminija v zlitinah. Ta reagira z atmosferskim kisikom in tvori tanko, 
trdo površinsko plast aluminija (aluminijev oksid), ki deluje kot ovira proti koroziji. Tudi 
prisotnost kositra izboljša korozijsko odpornost.  
Druga pomembna lastnost aluminijevih bronov je biostatični učinek. Bakrova komponenta 
preprečuje zadrževanje morskih organizmov na materialu [8]. 
Aluminijeve brone najpogosteje uporabljamo v aplikacijah, kjer potrebujemo korozijsko 
odporen material. Te aplikacije vključujejo ležaje, sestavne dele ventilov, sestavne dele 
motorja (predvsem za morska plovila) in sestavne dele ladijskih propelerjev. Zlitina se 
ponekod uporablja celo kot imitacija zlata, saj ima zelo podobno barvo kot zlato [8]. 
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2.2 Varjenje po postopku MIG 
Varjenje MIG (Metal Inert Gas) pomeni, da je elektroda oziroma v našem primeru žica 
neoplaščena, plin za zaščito pa je argon, helij ali njuni mešanici. Gre za inertne oziroma 
nevtralne pline. Žica na mesto varjenja priteka s konstantno hitrostjo, ki jo sami izberemo 
pred začetkom varjenja. Pogoj za začetek varjenja je, da steče električni tok. To pa se 
zgodi, ko se z žico dotaknemo varjenca. Varilni tok teče iz vira varilnega toka prek 
kontaktne šobe na žico in iz nje naprej po obloku na varjenec. Zaradi varilnega toka se 
konec žice močno segreje in raztali, kar omogoči vžig obloka. Takrat se žica začne taliti, 
kapljice taline pa skozi oblok prehajajo v talino vara [10]. 
Naloga plina je, da ščiti prosti konec žice in talino vara. Ta začne v oblok pritekati, ko se 
sklene tokokrog in steče varilni tok. Pomembno je, da plin steče prej, kot zagori oblok ter 
da se pretaka nekoliko dlje, kot gori oblok [10]. Varjenje po postopku MIG je prikazano na 
sliki 2.1. 
 
 
 
Slika 2.1: Varjenje po postopku MIG [10] 
 
 
2.2.1 Oprema za varjenje MIG 
Opremo za varjenje MIG sestavljajo vir varilnega toka, krmilna omarica, kolut za žico, 
cevni paket z gorilnikom in varilno šobo ter jeklenka, v kateri je shranjen zaščitni plin [10]. 
Glavni sestavni deli so prikazani na sliki 2.2. 
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Slika 2.2: Oprema za varjenje MIG [10] 
 
Vir varilnega toka je priključen na električno omrežje. Izmenični omrežni tok spreminja v 
enosmernega ustrezne napetosti in jakosti. Krmilna omarica je lahko samostojna enota, 
velikokrat je tudi integrirana v vir toka. Prek nje nastavljamo vse pomembne varilne 
parametre, kot sta hitrost žice in pretok zaščitnega plina. Žica je shranjena na kolutu, ki se 
običajno nahaja v krmilni omarici. Do šobe oziroma mesta varjenja jo dovajamo prek 
pogona varilne žice. Pomembno je, da jo dovajamo s konstantno hitrostjo, ki jo izberemo 
pred začetkom varjenja. Zaščitni plin in varilno žico do mesta varjenja spravimo prek 
cevnega paketa [10]. 
 
 
2.2.2 Vir varilnega toka za varjenje MIG 
Vir varilnega toka proizvaja električni tok za varjenje ali omrežno napetost spreminja v 
želeno jakost, napetost in obliko. Vire toka za obločno varjenje lahko delimo na veliko 
načinov: glede na varilni tok (enosmerni ali izmenični), glede na statično karakteristiko 
(vodoravna, padajoča, rahlo padajoča, kombinirana), glede na vrsto energije za napajanje 
vira in še glede na nekatere druge načine [10]. 
 
 
2.2.3 Zaščitni plin 
Zaščitni plin ščiti varilni oblok in območje okoli vara pred zunanjimi vplivi, stabilizira 
gorenje obloka, ugodno vpliva na obliko obloka, odgor in prigor elementov iz taline vara. 
Plin ima svoje fizikalno-kemične lastnosti, ki so pomembne za varjenje. Te lastnosti so 
toplotna prevodnost, ionizacijska in disociacijska energija, gostota, električna prevodnost, 
kemična aktivnost in še nekatere druge [10, 11]. 
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2.2.3.1 Argon 
Argon je najpogosteje uporabljen zaščitni plin, kar lahko pripišemo njegovi nizki ceni, saj 
je občutno cenejši od helija. Ima nižjo toploto obloka, zato se uporablja predvsem pri 
varjenju pločevin in tanjših materialov. Oblok je bolj stabilen v primerjavi s helijem [11, 
12]. 
 
 
2.2.3.2 Helij 
Zaradi višje temperature obloka helij omogoča varjenje debelejših materialov. Zaradi višje 
temperature je lahko večja tudi hitrost varjenja. Je pa občutno dražji od argona, zato se 
čistega skoraj ne uporablja, se pa uporablja v mešanici z argonom [11, 12]. 
 
 
2.2.3.3 Mešanica argona in helija 
Dobra lastnost mešanice je, da združimo dobre lastnosti obeh plinov. Tako zaradi argona 
dobimo lepše gorljiv in bolj stabilen oblok, zaradi helija pa lahko varimo tudi debelejše 
materiale z večjo hitrostjo [11, 12]. Primerjava varov pri različnih zaščitnih plinih je 
prikazana na sliki 2.3. 
 
 
 
Slika 2.3: Primerjava varov pri različnih zaščitnih plinih [12] 
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2.3 Varilni parametri 
Varilni parametri so glavni dejavniki, ki vplivajo na proces varjenje in kakovost vara. Zato 
je pomembno, da jih pred začetkom varjenja pravilno izberemo, saj ob pravi kombinaciji 
varilnih parametrov dobimo želene rezultate [10]. 
Najpomembnejši varilni parametri so: 
 jakost toka, 
 obločna napetost, 
 hitrost varjenja, 
 vrsta toka in polariteta, 
 dolžina prostega konca žice [10]. 
 
 
2.3.1 Jakost toka 
Jakost varilnega toka je najpomembnejši parameter pri varjenju. Določa količino 
pretaljenega dodajnega in osnovnega materiala. Večja kot je jakost toka, več materiala 
lahko pretalimo. Če je jakost prevelika, pride do prevelikega taljenja materiala. Pri tankih 
materialih se pogosto zgodi, da material pretalimo skozenj. Če pa je jakost toka premajhna, 
se pretali premalo materiala. Posledica je nekakovosten var z nepravilnostmi in s slabimi 
trdnostnimi lastnostmi [10]. 
 
 
2.3.2 Obločna napetost 
Padec napetosti v obloku imenujemo obločna napetost. Ta je močno odvisna od dolžine 
obloka. To je razdalja med konico varilne žice in površino varjenca. Če npr. razdaljo 
povečamo, se poveča električna upornost obloka, poveča se padec napetosti med elektrodo 
in varjencem, posledično pa se zmanjša tudi jakost varilnega toka. Da ugotovimo pravo 
razdaljo in s tem obločno napetost, je velikokrat treba narediti testne vzorce [10]. 
 
 
2.3.3 Hitrost varjenja 
Hitrost varjenja je eden izmed pomembnejših parametrov, če varjenje obravnavamo z 
ekonomskega vidika. Če povečamo hitrost varjenja, posledično zmanjšamo čas varjenja, 
kar se pozna predvsem pri velikih serijah izdelkov. Večja hitrost varjenja pomeni tudi 
manjši vnos toplotne energije na enoto dolžine varjenca in zmanjšanje količine dodajnega 
materiala [10]. 
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2.3.4 Vrsta toka in polariteta 
Postopek varjenja lahko izvajamo s pozitivno ali z negativno polariteto. Pri varjenju z 
negativno polariteto se pretali več materiala. V tem primeru je brizganje močnejše. Pri 
varjenju s pozitivno polariteto pa je pretaljenega manj materiala, medtem ko je brizganje 
bolj kontrolirano. Pri varjenju MIG praviloma varimo z enosmernim tokom in s pozitivno 
polariteto na taljivi žični elektrodi [10]. 
 
 
2.3.5 Dolžina prostega konca žice 
Prosti konce žice je tisti del elektrode, po kateri teče električni tok, ki vzdržuje oblok. Pri 
varjenju MIG to v praksi pomeni, da je to dolžina žice, ki se vidi iz kontaktne šobe. V tem 
delu se zaradi upornosti pojavi joulska toplota. Višja kot je temperatura, večja je električna 
upornost, posledično pa se zmanjša električni tok. Iz tega sledi, da z dolžino prostega 
konca žice neposredno vplivamo na varilne parametre in s tem na obliko vara [10]. 
 
 
2.4 Merjenje temperature varjenja 
Merjenje medvarkovnih temperatur je zahtevno. Temperaturni razpon je zelo velik; vse od 
sobne temperature do temperature tališča materiala. Prisotna so tudi velika temperaturna 
nihanja, saj se material hitro segreje do tališča, medtem ko ohlajanje običajno traja dlje 
časa. Velikokrat imamo več ciklov, ki se zaporedoma ponavljajo.  
Eden pogostejših načinov merjenja temperature je merjenje s pomočjo termočlena. 
Poznamo tudi druge načine merjenja, kot so merjenje s temperaturnim indikatorjem, ki je 
najbolj preprost in ekonomičen, in z infrardečim senzorjem. Ta deluje na principu 
infrardečega sevanja. Podrobneje si bomo ogledali termoelektrično temperaturno 
zaznavalo [13]. 
 
 
2.4.1 Termoelektrično temperaturno zaznavalo 
Termočlen ali termopar je senzor za merjenje temperature. Sestavljen je iz dveh žičnih 
nožic, ki sta na enem koncu zvarjeni skupaj. To je mesto, prek katerega se meri 
temperatura. Ko pride do spremembe temperature, se pojavi napetost. Pretvornik to 
napetost preračuna in poda v obliki temperature.  
Poznamo analogne in digitalne pretvornike. Digitalni vsebujejo lasten spomin in procesor, 
tako da lahko sami izvajajo preračune. Lahko jih upravljamo tudi na daljavo prek 
komunikacije. 
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Poznamo veliko različnih tipov termočlenov. Najpogostejši termočlen je termočlen tipa K. 
Sestavljen je iz dveh nožic kombinacije materialov Ni-Cr ali Ni-Al. Značilnosti termočlena 
tipa K so natančnost, zanesljivost, so relativno poceni in imajo široko temperaturno 
območje delovanja [13]. Na sliki 2.4 je shematsko prikazan termočlen. 
 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz termočlena 
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3 Metodologija raziskave 
Praktični del zaključne naloge smo izvajali v laboratoriju za varjenje LAVAR na Fakulteti 
za strojništvo v Ljubljani. Varjenje je potekalo po postopku CMT (Cold Metal Transfer) s 
pomočjo industrijskega robota. Meritve temperature smo izvedli z uporabo termočlenov. 
Program za postopek varjenja je bil že predhodno napisan v programu SprutCAM. 
 
 
3.1 Oprema za varjenje 
 
 
 
Slika 3.1: Oprema za varjenje 
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Osnovna oprema za varjenje obsega varilni izvor, varilni robot, opremljen s cevnim 
paketom in varilno šobo, upravljalno enoto varilnega robota, krmilnika in varilno mizo. 
Oprema za varjenje je prikazana na sliki 3.1. 
 
 
3.1.1 Varilni robot 
Pri varjenju smo uporabljali 6-osni varilni robot znamke ABB z oznako IRB 140-6/0.8. 
Robot je majhen, hiter in močen. Pri maksimalnem dosegu 810 mm ima nosilnost 6 kg. Je 
zelo fleksibilen, saj se lahko zaradi svoje 6-osne zasnove prilagaja zahtevanim nalogam. 
Uporaben je v najrazličnejših aplikacijah, kot so varjenje, prekladanje, pakiranje, barvanje. 
Lahko je nameščen na ravno podlago, na strop ali na steno pod katerim koli kotom. V 
preglednici 3.1 so prikazane glavne karakteristike uporabljenega robota [14]. Varilni robot 
ABB je prikazan na sliki 3.2, delovno območje robota pa na sliki 3.3. 
 
 
 
Slika 3.2: Industrijski robot ABB [15] 
 
Preglednica 3.1: Glavne značilnosti varilnega robota IRB 140-6/0.8 [16] 
Lastnost Vrednost 
Število osi 6 
Nosilnost (kg) 6 
Doseg po peti osi (mm) 810 
Zaščita IP67 
Maksimalna hitrost orodja (m/s) 2,5 
Maksimalni pospešek orodja (m/s2) 20 
Masa (kg) 98 
Glasnost (db) 70 
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Slika 3.3: Delovno območje in dimenzije varilnega robota IRB 140-6/0.8 [16] 
 
 
3.1.2 Varilna tehnika za postopek CMT 
K varilni tehniki za varjenje po postopku CMT spadajo vir varilnega toka, cevni paket, 
varilne šobe in upravljalne enote varilnega vira. Prek upravljalne enote nastavljamo varilne 
parametre, ki jih upravlja krmilnik. Ta krmili celoten postopek varjenja.  
 
 
3.1.2.1 Vir varilnega toka 
Pri navarjanju smo za vir varilnega toka uporabili vir toka proizvajalca Fronius. Gre za 
model TransPuls Synergic 3200 CMT R. Prednost tega vira varilnega toka je, da ima 
vgrajen tudi kolut žice s podajalcem. Vse skupaj je nameščeno na vozičku, kar omogoča 
lažje premikanje celotnega sistema. Naš uporabljeni model varilnega toka omogoča tudi 
več različnih postopkov varjenja. V preglednici 3.2 so predstavljene glavne karakteristike 
vira varilnega toka. 
 
Preglednica 3.2: Glavne karakteristike vira varilnega toka Fronius TransPuls Synergic 3200 CMT R [17] 
Varilni parameter Vrednost 
Maksimalni varilni tok (a) 320 
Minimalni varilni tok (a) 3 
Omrežna napetost (V) 3 × 400 
Omrežna frekvenca (Hz) 50–60 
Delovna napetost (V) 14,2–30 
Zaščita IP23 
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3.1.2.2 Cevni paket 
Skozi cevni paket prehajajo vsi elementi, ki so potrebni za varjenje. Do varilne šobe 
potujeta zaščitni plin iz jeklenke in žica s koluta. Pomembno je, da je cevni paket gibljiv, 
saj se giblje skupaj z roko varilnega robota. 
 
 
3.1.2.3 Varilna šoba 
Prek cevnega paketa do varilne šobe dovedemo plin in žico. Za varjenje smo uporabljali 
poseben gorilnik Robacta Drive, prilagojen varjenju CMT. Poseben je zato, ker omogoča 
pomik žice naprej in nazaj s servomotorjem ali ročno s pritiskom na gumb. 
 
 
3.1.2.4 Upravljalna enota varilnega vira 
Upravljalna enota varilnega vira Fronius je bila RCU 5000i. Prek nje smo nastavljali vse 
potrebne parametre za varjenje in jih spremljali pri postopku varjenja. Z njo smo lahko 
izbrali tudi vrsto varjenja in med varjenjem zajemali ter shranjevali različne podatke. 
Prikazovalnik upravljalne enote varilnega robota je prikazan na sliki 3.4. 
 
 
 
Slika 3.4: Prikazovalnik upravljalne enote varilnega vira RCU 5000i 
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3.1.3 Zaščitni plin 
Za zaščitni plin smo uporabljali tehnični plin argon z oznako Ar 4.6. Gre pravzaprav za 
čisti argon, saj ga je po uradnih podatkih v plinu Ar 4.6 kar 99,996 %. Poleg tega, da se 
uporablja za zaščito pri varjenju, se uporablja tudi za zaščito pri rezanju, proizvodnji 
nekaterih barvnih kovin in predvsem pri varjenju bakrovih zlitin. Argon ni strupen, a lahko 
prevelika koncentracija v zraku povzroči motnje dihanja. Obvezna je uporaba osebnih 
zaščitnih sredstev, poleg tega je obvezna ventilacija oziroma prezračevanje prostora. 
 
 
3.1.4 Dodajni material 
Dodajni material je bila žica iz brona CuAl8. Debelina je bila 1 mm. Navita je bila na 
kolut, ki je bil integriran v viru varilnega toka. 
 
 
3.2 Merilna oprema 
Naša naloga je bila izmeriti medvarkovne temperature pri procesu navarjanja. Za merjenje 
temperatur smo uporabljali termočlen tipa K. Ta je sestavljen iz dveh nožic iz različnih 
materialov (Ni-Cr). Termočlen je bil povezan z merilno kartico National Instruments NI 
9213, ki je bila vstavljena v ohišje National Instruments cDAQ-9174 (slika 3.5). Merilna 
kartica je beležila podatke in jih nato pošiljala v računalnik. Tam smo jih s pomočjo 
programske opreme NI Signal Express 2015 (slika 3.6) zapisali v obliki grafa in jih nato 
izvozili v programsko orodje Microsoft Excel. Tam so na voljo za analizo. 
 
 
 
Slika 3.5: Merilna kartica, vstavljena v ohišje 
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Slika 3.6: Programska oprema NI Signal Express 2015 
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4 Eksperimentalni del 
Kot smo že navedli, smo eksperimentalni del naloge izvedli v Laboratoriju za varjenje 
LAVAR na Fakulteti za strojništvo. Cilj je bil izmeriti medvarkovne temperature pri 
oblikovnem robotskem navarjanju bakrove zlitine in jih na navarjenem vzorcu analizirati. 
 
 
4.1 Priprava na varjenje 
V tem poglavju smo predstavili vse potrebno za začetek varjenja. Predstavljen je 
podstavek, na katerega smo navarjali, izravnava varilne mize in vpetje podstavka v 
vpenjalno glavo ter centriranje robota. 
 
 
4.1.1 Podstavek 
Dodajni material smo navarjali na podstavek. Ta je bil izdelan iz jekla maraging. To je 
vrsta jekla z veliko trdnostjo in žilavostjo. Model podstavka je prikazan na sliki 4.1. 
 
 
 
Slika 4.1: Model podstavka 
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Na podstavku je bilo že predhodno navarjenih nekaj slojev (layer). Višina podstavka brez 
navarjenih slojev je bila 32 mm, premer zgornjega dela podstavka je bil 69 mm. Na 
podstavku smo pred preizkusom imeli predhodno navarjen material. Najvišji vrh 
predhodno navarjenih slojev (bilo jih je okoli 10) je bil 66 mm (skupaj s podstavkom). 
 
 
4.1.2 Izravnava varilne mize in vpetje podstavka v vpenjalno 
glavo 
Na začetku praktičnega dela smo ugotovili, da varilna miza oziroma površina varilne mize 
ni vodoravna. V tem primeru bi imel robot veliko težav z enakomernim nanašanjem slojev 
na površino podstavka. Zato smo varilno mizo z vodno tehtnico izravnali v vodoravni 
položaj. Potem smo na mizo pritrdili vpenjalno glavo, ki je bila na sredino mize centrirana 
s centrirnim zatičem. Na koncu smo v vpenjalno glavo s pomočjo prijemala vpeli še 
podstavek. Ta je bil postavljen nekoliko višje, kot je višina prijemala vpenjalne glave. To 
je robotu omogočilo neomejeno gibanje okoli vzorca. Vzorec, vpet v vpenjalno glavo je 
prikazan na sliki 4.2. 
 
 
 
Slika 4.2: Vzorec, vpet v vpenjalno glavo 
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4.1.3 Centriranje robota 
Kot je pomembno natančno nastaviti varilno mizo, je treba tudi natančno centrirati 
robotsko roko. Program je bil spisan tako, da robot navarja po krožnici s središčem na 
sredini podstavka. Zato je bilo treba robota centrirati v središče vpenjalne glave. S tem smo 
določili središče podstavka, na katerega smo pozneje navarjali. To smo storili tako, da smo 
konce varilne žice namestili tik nad vrh centrirne konice (slika 4.3). 
 
 
 
Slika 4.3: Centriranje robota 
 
 
4.1.4 Predgrevanje podstavka 
Pred začetkom navarjanja smo podstavek segreli. S tem smo zmanjšali temperaturno 
razliko med mestom varjenja in drugimi mesti varjenca. Tako smo tudi zmanjšali 
temperaturni preskok na začetku varjenja.  
Hitrost ohlajanja je zelo pomembna pri nastajanju mikrostrukture, ta pa vpliva na 
mehanske lastnosti materiala. Vrednost začetne temperature varjenja (končna temperatura 
predgrevanja) navadno izračunamo s pomočjo formul iz literature, ki temeljijo na osnovi 
kemične sestave materiala.  
Na podlagi teh izračunov je bil naš cilj podstavek predgreti na temperaturo 230 ˚C. Zaradi 
razpoložljive opreme (navadni industrijski fen za vroč zrak) nam je podstavek uspelo 
predgreti le do 180 ˚C. Merjenje temperature se je izvajalo na merilnem metu 2. Merila 
mesta temperature so na sliki 4.7 v tem poglavju. 
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Slika 4.4: Graf poteka temperature pri predgrevanju podstavka 
 
Slika 4.4 nam prikazuje naraščanje temperature pri predgrevanju podstavka. Začetna 
temperatura je bila enaka sobni temperaturi, to je 20 ˚C. Na sliki 4.4 sicer vidimo, da je 
temperatura višja. To je posledica poznega začetka merjenja temperature. Opazimo lahko 
dva nenavadna pojava. Prvi je ta, da se je temperatura pri času okoli 300 s znižala. To je 
posledica prenehanja predgrevanja podstavka zaradi ponovnega centriranja robota, saj nam 
ga v prvem poizkusu ni uspelo dovolj natančno centrirati. Druga, še bolj očitna posebnost 
pa so zelo veliki vrhovi oziroma nenadni skoki temperature. Gre pravzaprav za napako pri 
izbranem načinu merjenja. Podstavek je bilo treba segreti po celotni površini, kar pomeni, 
da smo z vročim stisnjenim zrakom neposredno segrevali tudi termočlen. Zato je 
temperatura nenadoma hitro narasla. Ko smo fen odmaknili od termočlena, je temperatura 
spet padla. 
Za lažjo predstavo segrevanja podstavka je na sliki 4.4 izrisana linearna črta drsečega 
povprečja (trend line). 
 
 
4.1.5 Programska koda 
Programsko kodo, ki jo vidimo na sliki 4.5, smo imeli predhodno že napisano. Na začetku 
programske kode je zapisano interno ime projekta, to je projekt Marta. S programom smo 
najprej definirali začetni položaj robotske roke in začetno točko varjenja (MoveABSJ in 
MoveL). Ko je robotska roka dosegla začetno točko, je robot začel navarjati (ArcLStart). 
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Slika 4.5: Začetek programske kode v obliki koordinat 
 
Pot robotske roke oziroma navarjanja je potekala po krožnicah, ki so bile definirane s 
krožnimi loki, ti pa s koordinatami, po katerih je potoval robot (ArcC). Ko je robot prišel 
do končne točke varjenja, je prenehal z varjenjem (ArcCEnd). Tako so se cikli ponavljali 
do konca celotnega procesa navarjanja. Programska koda je bila spisana avtomatično s 
pomočjo programske opreme SprutCam, s pomočjo katere smo izvedli tudi simulacijo 
celotnega postopka. Simulacija je prikazana na sliki 4.6. 
 
 
 
Slika 4.6: Simulacija varilnega procesa, izvedena s programsko opremo SprutCam 
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4.1.6 Potek varjenja in varilni parametri 
V tem poglavju so razloženi in opisani potek navarjanja, način določanja varilnih 
parametrov in njihova določitev. 
 
 
4.1.6.1 Potek varjenja 
Navarjali smo dva vzorca. Da smo ugotovili primerne vrednosti varilnih parametrov, smo 
najprej navarili en vzorec. Ta je bil naš testni. Ko smo okvirno ugotovili vrednosti varilnih 
parametrov, smo navarili še drugi, končni vzorec. 
Robotsko roko smo postavili na začetno točko varjenja. Oddaljenost šobe od varjenca je 
bila 10 mm. Začetek navarjanja velja za bolj kritični del, saj stanje še ni stabilizirano (steče 
tok, temperatura hitro naraste, začetek dodajanja materiala idr.). Zato smo začetno točko 
navarjanja pri vsakem naslednjem sloju nekoliko zamaknili naprej po krožnici. Tako je bila 
začetna točka varjenja vedno na različnem mestu. Varili smo v smeri urinega kazalca. 
Program je bil napisan tako, da smo najprej varili po zunanji krožnici, nato po notranji, na 
koncu pa med njima. Ker je vzorec narejen v obliki konusa, smo do sloja 13 varili po štirih 
krožnicah; torej dveh zunanjih in dveh notranjih. Ko je bila višina izdelka večja, smo od 
sloja 14 naprej navarjali le še po treh krožnicah, in sicer le še po eni notranji. 
 
 
4.1.6.2 Varilni parametri 
Varilne parametre smo okvirno določili glede na prejšnje preizkuse, ki smo jih opravili. 
Vrednosti teh parametrov so podane v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Vrednost varilnih parametrov 
Varilni parameter Vrednost 
Varilni tok (A) 105 
Hitrost varjenja (mm/s) 5 
Hitrost podajanja žice (m/min) 5,1 
Oddaljenost šobe od varjenca (mm) 10 
Vrsta žice CuAl8 
Debelina žice (mm) 1 
 
 
4.2 Merjenje medvarkovne temperature 
Merjenje medvarkovih temperatur med navarjanjem smo izvedli s pomočjo termočlenov. 
Uporabili smo termočlen tipa K. Termočlena smo namestili na označena mesta 1 in 2, kot 
prikazuje slika 4.7. Mesto 1 se nahaja na višini prvega varka. Tam smo z vrtalnikom 
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izvrtali luknjo, v katero smo vstavili termočlen. Za boljše fiksiranje smo ga pritrdili z 
lepilnim trakom. Na mesto 2 smo na zadnji sloj po varjenju ročno postavili termočlen in ga 
tam držali. Na mestu 2 smo termočlen držali z roko, da se je dotikal površine vzorca. 
 
 
 
Slika 4.7: Mesta merjenja temperature s termočleni 
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5 Rezultati in diskusija 
Pri vrednotenju rezultatov smo se najprej osredinili na prvi, testni in nato na končni vzorec. 
Analizirali smo čase varjenja, ohlajanja in celotni čas izdelave ter izračunali porabo 
dodajnega materiala. Na koncu smo analizirali še začetne in končne temperature varjenja. 
 
 
5.1 Analiza testnega vzorca 
Namen testnega vzorca je bil ugotoviti optimalno hitrost varjenja in končno temperaturo 
ohlajanja vzorca. To je bila tudi začetna temperatura varjenja. 
 
Preglednica 5.1: Hitrost varjenja in vrednost začetnih temperatur na merilnem mestu 1 po posameznih slojih 
𝑁 𝑇𝑧 (°𝐶) 𝑣 (𝑚𝑚/𝑠) 
1 170 4 
2 250 4 
3 205 4 
4 220 4 
5 280 4 
6 260 4 
7 250 4 
8 250 5 
 
 
Na testni kos smo navarili 8 slojev. Prvi sloj smo začeli navarjati pri začetni temperaturi 
170 ˚C. To je bila tudi končna temperatura predgrevanja. Naslednje sloje smo začeli 
navarjati pri začetnih temperaturah, kakršne so navedene v preglednici 5.1. 
Odločili smo se, da bomo vzorec ohlajali z naravno konvekcijo, torej smo ga pustili na 
sobni temperaturi, dokler se ni ohladil na želeno vrednost okoli 250 ˚C. Če vzorca nismo 
dovolj ohladili, se je var razlival, kar je lepo razvidno iz slike 5.1 a. Če vzorca nismo 
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dovolj ohladili in smo z navarjanjem začeli pri višji temperaturi (nad 260 ˚C), je vzorec 
žarel. Žarjenje je prikazano na sliki 5.1 b. 
Pomembno vlogo ima tudi hitrost varjenja. V začetku smo hitrost iz izkušenj nastavili na 4 
mm/s. Ugotovili smo, da je pri nastavljeni hitrosti varjenec prejel več energije oziroma 
toplote. Posledica je bila višja temperatura varjenca med navarjanjem. Temperatura je bila 
v neki točki celo tako visoka, da je celotni varjenec žarel (slika 5.1 b). Poznejša posledica 
je bila, da je prišlo do razlivanja vara (slika 5.1 a). Zato smo hitrost varjenja povečali na 5 
mm/s. Ker je varjenec prejel manj energije, se temperatura ni toliko dvignila in varjenec se 
ni tako močno segrel. Te ugotovitve smo pri varjenju drugega kosa v nadaljevanju 
upoštevali. 
 
 
 
Slika 5.1: a) Razlitje vara in b) žarjenje materiala 
 
 
5.2 Analiza končnega vzorca 
Po izdelavi testnega vzorca smo izdelali še drugi, končni vzorec. Ta je šel po končanem 
navarjanju v nadaljnjo obdelavo, meritve in testiranja. Zato ga je bilo treba izdelati kar se 
da natančno in kakovostno. Sestavljen je bil iz 19 navarjenih slojev. V preglednici 5.2 so 
prikazane temperature, časi in višine posameznih slojev. 
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Preglednica 5.2: Temperature, časi in višina posameznih slojev 
𝑁 𝑇𝑧 (°𝐶) 𝑇𝑘  (°𝐶) 𝑡𝑣𝑎𝑟  (𝑠) 𝑡𝑜ℎ𝑙  (𝑠) ℎ𝑠𝑙𝑜𝑗𝑎  (𝑚𝑚) ℎ𝑧𝑣𝑎𝑟𝑎  (𝑚𝑚)) 
1 180 480 144 321 3,5 3,5 
2 260 520 143 292 2,5 6 
3 250 530 142 308 3 9 
4 250 540 147 273 3 12 
5 245 520 143 197 3 15 
6 240 510 140 195 3 18 
7 240 480 145 290 3 21 
8 245 460 140 230 2 23 
9 230 420 135 230 2,5 25,5 
10 240 420 135 230 4,5 30 
11 240 320 75 305 2 32 
12 240 380 145 370 2,5 34,5 
13 240 320 75 300 2,5 37 
14 235 350 115 505 2 39 
15 240 340 110 220 3 42 
16 255 350 115 165 3 45 
17 260 350 110 220 3 48 
18 255 340 110 190 4 52 
19 265 340 115 / 3 55 
 
 
 
Slika 5.2: Graf časa varjenja v in časa ohlajanja v odvisnosti od zaporedne številke slojev 
 
Na sliki 5.2 sta prikazana graf časa varjenja in časa ohlajanja v odvisnosti od zaporedne 
številke sloja. Opazimo, da je čas ohlajanja povsem naključen, saj varjenca nismo vedno 
enako in enakomerno ohlajali. Kjer so časi krajši (npr. sloj 5), smo neprestano ohlajali s 
stisnjenim vročim zrakom, medtem ko se je pri daljših časih (sloj 15) varjenec hladil na 
sobni temperaturi. Čas varjenja je bil na nekaterih delih konstanten, saj je bila dolžina poti 
varjenja večino časa enaka. Vidimo, da je bil čas ohlajanja prvih 10 slojev skoraj enak, 
prav tako tudi od sloja 14 dalje. Pri slojih 11 in 13 smo navarjali le po zunanjih dveh 
krožnicah, zato je bil čas ohlajanja krajši. 
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Rezultati kažejo tudi, da je čas ohlajanja vara vedno daljši od časa varjenja. Za zmanjšanje 
časa izdelave in s tem stroškov bi bilo treba zmanjšati predvsem čas ohlajanja vara ali 
izdelovati več izdelkov hkrati. 
 
 
 
Slika 5.3: Graf višine varjenca v odvisnosti od števila slojev 
 
Na sliki 5.3 je prikazan graf višine varjenca v odvisnosti od števila slojev. Teoretično bi 
morala biti višina vsakega sloja enaka. To smo v veliki meri eksperimentalno potrdili, saj 
lahko vidimo, da se višina podstavka v odvisnosti od števila slojev linearno povečuje. 
 
 
5.2.1 Čas varjenja in ohlajanja 
Časi varjenja in ohlajanja posameznih slojev so se med seboj razlikovali. Več kot je bilo 
slojev, krajši je bil čas varjenja, saj so bile krožnice, po katerih je robot navarjal, zaradi 
konusne oblike vzorca vedno manjše. Ob tem je bila krajša tudi dolžina vara. Čas varjenja 
11. in 13. sloja je bil le 75 s, saj smo tam zaradi viška materiala v notranjosti navarjali le po 
zunanji in notranji krožnici. Od 14. sloja naprej smo navarjali le po treh krožnicah in ne 
več po štirih, saj se je zaradi konusne oblike premer krožnic zmanjšal. 
Od časa varjenja je odvisna tudi končna temperatura, in sicer daljši, kot je čas varjenja, 
višja je končna temperatura. 
Čas ohlajanja se zelo razlikuje, ker varjenca nismo enakomerno in vedno enako ohlajali, 
zato nam ta ne pove veliko. Lahko pa v splošnem rečemo, da višja kot je bila temperatura, 
več časa smo potrebovali, da smo varjenec ohladili na želeno začetno temperaturo. 
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5.2.1.1 Celotni čas varjenja 
Celotni čas varjenja izračunamo tako, da seštejemo čas varjenja vseh posameznih slojev. 
𝑡𝑠𝑘,𝑣𝑎𝑟𝑗𝑒𝑛𝑗𝑎 = ∑ 𝑡𝑣𝑎𝑟𝑗𝑒𝑛𝑗𝑎,   𝑖
𝑁=1
19
 (5.1) 
𝑡𝑠𝑘,𝑣𝑎𝑟𝑗𝑒𝑛𝑗𝑎 = 39,7 𝑚𝑖𝑛 (5.2) 
 
 
5.2.1.2 Celotni čas ohlajanja 
Celotni čas ohlajanja izračunamo tako, da seštejemo čas ohlajanja vseh posameznih slojev. 
Tukaj sta prišteta tudi čas ohlajanja zadnjega sloja (15 min) in čas predgrevanja (10 min). 
𝑡𝑠𝑘,𝑜ℎ𝑙𝑎𝑗𝑎𝑛𝑗𝑎 = ∑ 𝑡𝑜ℎ𝑙𝑎𝑗𝑎𝑛𝑗𝑎,   𝑖
𝑁=1
18
+ 𝑡𝑜ℎ𝑙𝑎𝑗𝑎𝑛𝑗𝑎,19 + 𝑡𝑝𝑟𝑒𝑑𝑔𝑟𝑒𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎 (5.3) 
𝑡𝑠𝑘,𝑜ℎ𝑙𝑎𝑗𝑎𝑛𝑗𝑎 = 105,7 𝑚𝑖𝑛 (5.4) 
 
 
5.2.1.3 Čas izdelave izdelka 
Celotni čas izdelave izdelka je seštevek celotnega časa varjenja in celotnega časa ohlajanja. 
𝑡𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑎𝑣𝑒 = 𝑡𝑠𝑘,𝑣𝑎𝑟𝑗𝑒𝑛𝑗𝑎 + 𝑡𝑠𝑘,𝑣𝑎𝑟𝑗𝑒𝑛𝑗𝑎 (5.5) 
𝑡𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑎𝑣𝑒 = 39,7 min + 105,7 𝑚𝑖𝑛 (5.6) 
𝑡𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑎𝑣𝑒 = 145,4 𝑚𝑖𝑛 (5.7) 
 
 
5.2.2 Poraba žice 
Pri izdelavi varjenca ni pomemben le čas izdelave, ampak tudi poraba materiala. Oba 
parametra vplivata na stroške izdelave. 
Rezultati in diskusija 
28 
V preglednici 5.3 so podani podatki potrebni za izračun porabe žice. 
 
Preglednica 5.3: Podatki za izračun porabe žice 
Podatek Vrednost 
premer žice Φ (mm) 1 
hitrost podajanja žice vž (m/min) 5,1 
celoten čas varjenja tsk, varjenja (min) 39,8 
gostota žice CuAl8 ρ (kg/m3) 7700 
 
 
Na osnovi časa varjenja in hitrosti podajanja žice lahko izračunamo dolžino porabljene 
žice. 
𝐿 = 𝑣ž ∙ 𝑡𝑠𝑘,𝑣𝑎𝑟𝑗𝑒𝑛𝑗𝑎 (5.8) 
𝐿 = 5,1 
𝑚
𝑚𝑖𝑛
∙ 39,8 𝑚𝑖𝑛 (5.9) 
𝐿 = 203 𝑚 (5.10) 
Ko poznamo dolžino porabljene žice, premer žice in njeno gostoto, lahko izračunamo tudi 
maso porabljene žice. 
𝑚 = 𝜌 ∙ 𝑉 = 𝜌 ∙
𝜋 ∙ Φ2
4
∙ 𝐿 (5.31) 
𝑚 = 7700 
𝑘𝑔
𝑚3
∙
𝜋 ∙ (0,001 m)2
4
∙ 203 𝑚 (5.12) 
𝑚 = 1,23 𝑘𝑔 (5.13) 
 
 
5.2.3 Končne dimenzije 
Višina podstavka je bila 32 mm, višina predhodno navarjenih slojev pa 34 mm. Torej je 
bila začetna višina ℎ0,𝑚𝑎𝑥= 66 mm. Površina ni bila povsem ravna, ampak nagubana, zato 
smo za višino vzeli najvišjo točko na varjencu. Višine po posameznih slojih so prikazane v 
preglednici 5.2.  
Skupno višino slojev in povprečno višino enega sloja smo izračunali po enačbah (5.1–5.5). 
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Skupna višina navarjenih slojev (19): 
ℎ𝑠 = ℎ𝑚𝑎𝑥 − ℎ0,𝑚𝑎𝑥 (5.14) 
ℎ𝑠 = 121 𝑚𝑚 − 66 𝑚𝑚 (5.15) 
ℎ𝑠 = 55 𝑚𝑚 (5.16) 
Povprečna višina enega sloja: 
ℎ𝑠̅̅ ̅ =
ℎ𝑠
𝑁
=
55 𝑚𝑚
19
 (5.17) 
ℎ𝑠̅̅ ̅ = 2,89 𝑚𝑚 (5.18) 
Ker je bil vzorec narejen v obliki konusa, se je njegov premer z višino spreminjal; v našem 
primeru se je zmanjševal. Dimenzije končnega vzorca so navedene v preglednici 5.4 in 
sliki 5.4. 
 
Preglednica 5.4: Dimenzije končnega vzorca 
Dimenzija Vrednost 
ℎ𝑚𝑎𝑥  (mm) 121 
ℎ𝑠 (mm) 55 
∅1 (mm) 67 
∅2 (mm) 76 
 
 
 
Slika 5.4: Dimenzije končnega vzorca 
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5.2.4 Temperatura 
Navarili smo 19 slojev. Preden smo začeli navarjati, smo vzorec predgreli na 180 ˚C. 
Končne temperature so se med seboj razlikovale (slika 5.5). Za neposredno varjenje brez 
ohlajanja so bile previsoke. Tokrat smo varjenec ohlajali s prisilno konvekcijo, kar pomeni, 
da smo vanj pihali zrak s pomočjo kompresorja in zračne pištole. 
 
 
5.2.4.1 Začetna in končna temperatura 
Končna temperatura z večanjem števila slojev praviloma pada. Za tako razporeditev 
temperature sta dva razloga. Prvi je ta, da se z vsakim slojem povečuje razdalja mesta 
varjenja od mesta meritve oziroma termočlena. Vir visoke temperature je na mestu 
varjenja, torej na površini varjenca. Maksimalna razlika je pri zadnjem sloju in znaša 60 
mm. Drugi razlog nižanja končne temperature v odvisnosti od števila slojev je večja 
količina navarjenega materiala. Več kot je materiala, večja je površina, s katere se odvaja 
toplota. Zato je pri večjem številu slojev večji odvod toplote in s tem nižja temperatura. 
 
 
Slika 5.5: Graf začetne in končne temperature na mestu merjenja 1 (slika 4.7) v odvisnosti od 
števila slojev 
 
Kot je razvidno iz slike 5.5, je pri končni temperaturi pri slojih 11 in 13 presenetljiv padec 
temperature. To se je zgodilo zato, ker smo omenjena sloja navarjali samo po zunanji in 
notranji krožnici. Na sredini se je postopoma nakopičilo več materiala kot ob strani, zato 
smo se odločili izravnati površino. Takrat je bil čas varjenja krajši, ob tem tudi pa manjša 
vnos energije in dvig temperature.  
Začetna temperatura varjenja je bila skozi celoten postopek skoraj konstantna. Nekoliko 
nižja je bila povsem na začetku navarjanja. Razlog za to je oprema, s katero ni bilo mogoče 
bolj segreti materiala. 
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Slika 5.6: Potek temperature na mestu merjenja 1 
Slika 5.6 prikazuje spreminjanje temperature v odvisnosti od časa. Meritev je potekala na 
merilnem mestu 1, ki se nahaja na višini prvega varka. Opravljena je v časovnem obdobju 
prve krožnice prvega sloja, torej gre za začetek varjenja. Začetek varjenja je bil v tem 
primeru ravno nad točko merjenja temperature, torej nad mestom 1 (slika 4.7 v poglavju 
Eksperimentalni del). Zato se temperatura na začetku varjenja takoj dvigne na maksimalno 
vrednost. Ko robot vari naprej, se oddaljuje od točke merjenja temperature, zato 
temperatura počasi pada. Ko robot pride do začetne točke, temperatura spet naraste. 
 
 
 
Slika 5.7: Potek temperature na mestu merjenja 2 
 
Slika 5.7 prikazuje spreminjanje temperature v odvisnosti od časa na merilnem mestu 2 
(slika 4.7 v poglavju Eksperimentalni del). Meritev je opravljena v časovnem obdobju prve 
0
100
200
300
400
500
600
700
1600 1605 1610 1615 1620 1625 1630 1635 1640
T
 ˚
C
t (s)
Temperatura na mestu 1
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
1590 1600 1610 1620 1630 1640
T
 (
˚C
)
t (s)
Temperatura na mestu 2
Rezultati in diskusija 
32 
krožnice prvega sloja, torej gre za začetek varjenja. Tudi v tem primeru je porazdelitev 
temperature podobna kot v primeru merjenja temperature na merilnem mestu 1. 
Na začetku varjenja temperatura hitro naraste na maksimalno vrednost, ko pa se robot 
odmika od mesta merjenja 2, se temperatura znižuje. Ker je razdalja med robotom in 
mestom 2 manjša kot razdalja med robotom in mestom 1, je padec temperature manjši. 
Temperatura je v tem primeru nižja, kot je temperatura na mestu 1. 
 
 
5.2.4.2 Začetna temperatura 
Ugotovili smo, da je bolje, če je temperatura varjenca na začetku varjenja višja, zato smo 
varjenec pri vseh slojih (razen pri prvem) ohlajali do temperature najmanj 230 ˚C. Za 
hitrejši potek preizkusa smo varjenec ohlajali prisilno s pihanjem zraka iz kompresorja. 
Tega nismo storili le pri zadnjem sloju. Pustili smo, da se varjenec naravno ohladi. Tako 
smo poskrbeli za manjšo razliko temperature med varjencem in zvarnim spojem in s tem za 
lepši prehod in kakovost vara (slika 5.8). Če je temperatura dovolj visoka (nad 230 ˚C), se 
var lepo razlije po površini (slika 5.8, oznaka 1). 
Če je temperatura prenizka, se var ne razlije, kot bi se moral. Nastanejo »zareze«, material 
je porozen (slika 5.8, oznaka 2). Če je temperatura previsoka, se var nekontrolirano razliva. 
Tako ne dobimo želene oblike, prav tako je vprašljiva tudi kakovost vara (slika 5.9). 
 
 
 
Slika 5.8: Primer dobrega (1) in slabega zalitja (2) vara 
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Slika 5.9: Razlitje vara 
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6 Zaključki 
Glavni cilj zaključne naloge je bil analizirati medvarkovne temperature pri oblikovnem 
robotskem navarjanju bakrove zlitine CuAl8. Ugotoviti je bilo treba varilne parametre za 
oblikovno navarjanje in izmeriti medvarkovne temperature pri procesu varjenja. Z 
opravljenimi preizkusi in meritvami smo ugotovili navedeno v nadaljevanju. 
 
 
1) Za kakovostno navarjeni vzorec je treba poznati pravilne varilne parametre. Da smo 
takšen vzorec lahko izdelali, smo morali najprej izdelati testni vzorec, s pomočjo 
katerega smo ugotovili primerne varilne parametre. Pri izbiri parametrov smo 
morali upoštevati različne dejavnike: kakovost navarjanja in izdelanega varjenca, 
zunanji izgled varjenca, čas varjenja, čas ohlajanja in izkoristek materiala. 
 
2) Ugotovili smo, da je pri oblikovnem navarjanju zelo pomemben linijski vnos 
energije. Ta je odvisen od hitrosti navarjanja. Če je hitrost navarjanja premajhna, se 
poveča čas varjenja. To pomeni, da imamo večjo količino vnesene energije v 
varjenec. S tem se zviša temperatura, posledica pa je razlivanje vara. Ugotovili 
smo, da je primerna hitrost navarjanja 5 mm/s. 
 
3) Pokazali smo, da je pomembno, pri kolikšni začetni temperaturi začnemo z 
navarjanjem. Če je temperatura previsoka, se var razliva, če je prenizka, se začnejo 
pojavljati nepravilnosti v obliki nezalitja vara. Dokazali smo, da mora biti začetna 
temperatura višja od 230 ˚C, da se var lepo razlije po površini, in ne višja od 260 
˚C. Pri taki temperaturi celoten vzorec žari. 
 
4) Pri daljših časih navarjanja je vnos energije v varjenec večji in s tem temperatura 
ob koncu varjenja višja. To pomeni, da je potrebnega več časa, da varjenec 
ohladimo na želeno temperaturo. Problem rešujemo s prisilnim ohlajanjem. 
 
5) Več materiala kot navarimo, večja je površina, skozi katero se odvaja toplota. Večji 
kot je varjenec, večja količina toplote se bo odvedla. To tudi skrajša čase ohlajanja. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
Pridobljena znanja in ugotovitve bi lahko uporabili pri izdelavi konkretnih izdelkov. Na 
njih bi lahko izvajali preizkuse in mehanska testiranja, da bi ugotovili kakovost izdelka. 
Eden od problemov pri nadaljnjem delu bi bilo povečanje hitrosti varjenja, ob tem pa se 
izdelek ne bi prekomerno segrel. Prilagoditi bi bilo treba način ohlajanja, da bi bil čas 
ohlajanja čim krajši. Tako bi močno skrajšali čas in s tem tudi stroške proizvodnje. 
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